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РЕФЕРАТ 
Выпускная квалификационная работа содержит 143 с, 34 рисунков, 29 
таблиц, 38 источников, 1 приложений. 
Ключевые слова: горная порода, разряд, импульс, энергия, генератор, 
электротермический пробой, электроимпульсный разряд.  
Объектом исследования являются разные горные породы. 
Цель работы – целью данной работы является исследование 
электротермического и комбинированного способов разрушения различных 
твёрдых материалов. 
В процессе работы проводились экспериментальные исследования по 
разрушению образцов горной породы электротермическим, 
электроимпульсным и комбинированным способами. 
В результате выполнения работы был исследован процесс 
электротермического воздействие на горную породу тока переменного 
напряжения с последующим воздействием на нее высоковольтного 
импульсного разряда. 
 Выпускная квалификационная работа выполнена в текстовом 
редакторе Microsoft Word 2013, Microsoft Excel 2013, AutoCad 2014, Microsoft 







Final qualifying work consists of 143, 34 drawings, tables 29, 38 sources 1 
applications. 
Keywords: rock, charge, momentum, energy, generator, electro-thermal 
breakdown, electro discharge. Object of research are different rocks. 
Purpose – the purpose of this work is to study the electrothermal or combined 
destruction of various solid materials.  
In the process, we carried out experimental studies on the destruction of 
samples of rock, electro-thermal, electro-impulse and combined methods. 
The result of the work was investigated the process of electro-thermal effects 
on the rock current of variable voltage with subsequent exposure to high-voltage 
pulsed discharge. 
Final qualifying work is executed in a text editor of Microsoft Word 2013, 
Microsoft Excel 2013, AutoCad 2014, Microsoft PowerPoint 2013, and presented 












1. Обзор литературы 
Метод разрушения горной породы определяется характером 
физических, химических и физико-химических процессов, происходящих в 
породе, которые приводят к возникновению в ней разрушающих напряжений 
[9]. Все основные методы делятся на следующие группы: 1) механические [9], 
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4. Финансовый менеджмент, ресурс эффективность и ресурсосбережение 
4.1 Определение конкурентоспособности 
Из основных элементов высоковольтной импульсной установки для 
разрушения горной породы является регулятор напряжения. В данной работе 
предложена техническое решение, суть которого заключается в замене одного 
управляемого элемента электроимпульсной установки на другой, при этом 
происходит существенное экономия денежных средств, в электроимпульсную 
установку, а так же значительное уменьшение амплитудного и спектрального 
состава высших гармоник. 
В электроимпульсной установке ГИН-300 основным элементом в 
силовой цепи является дроссель насыщения, который регулирует напряжения 
на первичной обмотке высоковольтного трансформатора, что в свою очередь 
приводит к регулированию частоты подачи импульсов в рабочую камеру.  
Введение в систему управления нового элемента неуправляемого 
дросселя позволяет отказаться от управляемого дросселя насыщения, путем 
замены блока питания обмотки управления, что упрощает конструкцию и её 
стоимость. 
Это особенно эффективно в промышленных установках, где не нужно 
регулировать частоты подачи импульсов. 
Рассмотрим экономическую эффективность от введения в силовую 
цепь электроимпульсной установки неуправляемого дросселя и батареи 
конденсаторов путем сравнения его стоимости с предшествующим  
Для установления конкурентоспособности нового элемента 
неуправляемого дросселя насыщения необходимо обратиться к экспертным 
оценкам. Экспертное оценивание – это процедура получения оценки 
проблемы на основе мнения специалистов с целью последующего принятия 
решения. 
В качестве конкурентного товара принимается являющим основным в 
электроимпульсной установке ГИН, управляемый дроссель насыщения и 
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неуправляемый дроссель. Конкурентоспособность оценивается по 
следующим критериям: 
1. Стоимость 
2. Наличие всех необходимых функций 
3. Компактность устройств 
4. Универсальность устройств 
5. Надежность 
Оценка конкурентов производится по 10 бальной шкале (максимальное 
количество баллов – 10) и важность каждого критерия bj по 6 бальной шкале 
(максимальное количество баллов – 6). 
Далее определяем весовой коэффициент wj= bj/Σbj и с помощью него 
проводим корректировку оценок с учетом весовых коэффициентов и 
определяем итоговые экспертные оценки. Значение скорректированной 
оценки рассчитывается умножением первоначальной оценки на весовой 
коэффициент для рассматриваемого фактора конкурентоспособности. 
Таблица 4.1 – Определение экспертной оценки 










































































9 10 9 9 8 45 
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5 6 3 4 5 23 











































































насыщения 1,52 2,35 1,04 1,74 1,74 8,39 
2 
Неуправляемый 
дроссель 1,96 2,61 1,17 1,57 1,74 9,04 
 






































































насыщения 8 9 6 10 10 43 
2 
Неуправляемый 
дроссель 10 8 8 9 8 43 
  bj 6 5 2 5 6 24 












































































дроссель насыщения 2,09 1,96 0,52 2,17 2,61 9,35 
2 
Неуправляемый 
дроссель 2,61 1,74 0,70 1,96 2,09 9,09 
 






































































дроссель насыщения 6 9 8 9 9 41 
2 
Неуправляемый 
дроссель 9 9 10 9 7 44 
  bj 5 6 6 5 4 26 











































































дроссель насыщения 1,30 2,35 2,09 1,96 1,57 9,26 
2 
Неуправляемый 
дроссель 1,96 2,35 2,61 1,96 1,22 10,09 
 







оценка №1 №2 №3 
1 
Управляемый 
дроссель насыщения 8,39 9,35 9,26 9,00 
2 
Неуправляемый 
дроссель 9,04 9,09 10,09 9,41 
 
Из проведенных расчетов можно сделать вывод о том, что 
предложенный элемент неуправляемый дроссель конкурентоспособно и 
превосходит аналогичный по функциям элемент управляемый дроссель 
насыщения. Преимущества предложенного технического элемента 
заключаются в основном на выполнение конкретных функций. 
4.2 Цель и результаты проекта 
Реализация любого проекта преследует какую-либо определенную 
цель. Неправильно определенные цели и задачи, или цели без задач, приводят 
к тому, что в процессе реализации проекта возникают перерасход средств, 
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конфликты между членами проектной команды, несоблюдение контрольных 
промежуточных пунктов и, как следствие, недовольство доноров проекта. 
Цель в большей степени представляет собой декларацию о намерениях, из 
которой должно быть ясно, в чем состоит важность проекта для общества. 
Таблица 4.2.1 – Заинтересованные стороны исследований 
Заинтересованные стороны 
проекта 
Ожидания заинтересованных сторон 
Горнодобывающие промышленности. 1. Эффективная работа оборудования 
независимо от размеров негабаритов и от 
прочностных свойств материалов. 
2. Темпы разрушение горных пород достигли 
своего максимума и дальнейшая оптимизация. 
 
Таблица 4.2.2 – Цели и результат исследований 
Цели исследования: Исследование электротермического и комбинированного 
способов разрушения различных твёрдых искусственных 




Результаты исследований, выводы и рекомендации могут быть 
использованы при подготовке и реализации проектов строительства и 




1. Универсальность комбинированной электрической схемы. 
2. Регулирование частоты подачи импульсов в рабочей камере.  




Полученные в результате созданий электротермической и 
комбинированной схемы обязаны соответствовать требованиям 
ПУЭ. 
Стоимость исследования должна быть сопоставима по 
сравнению с аналогами, а в лучшем случае быть меньшей. 
Разрушения искусственных негабаритов не должен влиять 
близко расположенным жилым зданиям и сооружениям. 
 
К выполнению научного исследования привлечены 
горнодобывающие промышленности. Полученные результаты отвечает 
всем критериям приемки. 
4.3 Планирование процесса управления НИР 
Планирование — это разработка системы целенаправленных действий 
по реализации инвестиционного проекта, предусматривающая порядок, 
последовательность и сроки выполнения работ и обеспечивающая 
эффективное использование материально-технических, трудовых и 
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финансовых ресурсов. Принятые на основе планов управленческие решения 
должны отвечать прогрессивным организационно-техническим и 
технологическим принципам осуществления всех видов работ в заданные 
сроки и с высоким их качеством. Составим план проведения, включающий в 
себя перечень работ и соответствие работ своим исполнителям. 
Таблица 4.3.1 – Ответственные лица 
№ ФИО основное место 
работы, должность 
Роль в исследований Функции 
1 Филатов Геннадий 



















Для реализации исследования необходимо реализовать спектр задач, 
связанных с научными, техническими и экономическими проблемами. 
Основные решаемые в данной работе задачи указаны в таблице 4.3.2. 
При организации процесса реализации конкретной работы необходимо 
оптимально планировать занятость каждого из его участников и сроки 
проведения отдельных работ. 
На начальном этапе составляется полный перечень проводимых работ, 
и определяются их исполнители и оптимальная продолжительность. 
Результатом планирования работ является сетевой, либо линейный график 
реализации проекта. Наиболее удобным, простым и наглядным способом для 
этих целей является использование линейного графика.  










НР – 100% 
Составление и утверждение ТЗ НР НР – 100% 
Подбор и изучение материалов по тематике НР, М 
НР – 30% 
М  – 100% 
Разработка календарного плана НР, М 
НР – 100% 
М  – 10% 
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Продолжение таблицы 4.3.2 
Проведения исследований НР, М 
НР – 10% 
М-90% 
Обработка ответных данных НР, М 
НР – 10% 
М-90% 
Анализ результатов исследования НР, М 
НР-10% 
М – 100% 
Расчет затрат энергии при комбинированном 
воздействии на горную породу НР, М 
НР-10% 
М  – 100% 
Оформление графического материала М М – 100% 
Подведение итогов НР, М 
НР – 70% 
М  – 100% 
 
Продолжительность этапов работ: 




В данном случае используется опытно-статистический метод, который 




23 maxmin ttt ож

         (1) 
Для определения ожидаемого значения продолжительности работ tож  
применяется вероятностный метод – метод двух оценок tmin и tmax. 
где  tmin – минимальная трудоемкость работ, чел/дн.; 
tmax – максимальная трудоемкость работ, чел/дн. 
Для выполнения перечисленных в таблице 2 работ требуются 
специалисты: 
 научный руководитель; 
 магистр. 
 Для построения линейного графика необходимо рассчитать 
длительность этапов в рабочих днях, а затем перевести в календарные дни. 
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Т       (2) 
где, tож – трудоемкость работы, чел/дн.; 
 KВН – коэффициент выполнения работ (KВН = 1); 
 КД  коэффициент, учитывающий дополнительное время на 
компенсации и согласование работ (КД = 1,2). 
Расчет продолжительности этапа в календарных днях ведется по 
формуле: 
КРДКД ТТТ        (3) 
где, TРД – продолжительность выполнения этапа в рабочих днях; 
 TКД – продолжительность выполнения этапа в календарных днях; 
 TК – коэффициент календарности. 








          (4) 
где, TКАЛ – календарные дни (TКАЛ = 250); 
 TВД – выходные дни (TВД = 100); 








В таблице 3 приведены длительность этапов работ и число 
исполнителей, занятых на каждом этапе, а в таблице 4 представлен 



















НР 6 10 7,6 9,12 - 13,68 - 
Подбор и изучение 
материалов по 
тематике 




НР, М 6 10 7,7 9,12 0,912 13,68 1,37 
Проведения 
Исследований 
НР, М 15 22 17,8 6,4 21,6 9,6 32,04 
Обработка 
ответных данных 














НР, М 14 20 16,4 1,97 19,7 3 29,5 
Подведение итогов НР, М 8 12 9,6 2,9 12 4,43 18 
Итого: –   110 57,17 100,2 72 163 
 
По диаграмме Ганта можно предварительно оценить показатели 
рабочего времени для каждого исполнителя. 
Продолжительность выполнения проекта в рабочих днях составит 235 
дней. Из них: 
163 дня – продолжительность выполнения работ магистрантом; 




Таблица 4.3.4 – Календарный план проведения НИР 
Виды работы Исполнители tk октябрь ноябрь декабрь январь февраль март апрель май июнь 
1) Составление и 
утверждение задания НИР 
НР 13 
                    
2) Подбор и изучение 
материалов по тематике 







                  
3) Разработка 
календарного плана 
НР, М 15 
    
   
                 
4) Проведения 
Исследования 
НР, М 40 
    
      
             
5) Обработка ответных 
данных 
НР, М 35 
      
    
 
  
           
6) Анализ результатов 
исследования 
НР, М 20 
        
    
   
  
     
7) Расчет затрат энергии при 
комбинированном 
воздействии на горную 
породу 
НР, М 20           
     
   
   
8) Оформление графического 
материала 
НР, М 32 
            
      
    
9) Подведение итогов НР, М 22 
       
   
   
  Научный руководитель 
  Магистр 
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4.4 Расчет капитальных затрат 
Для расчета эффективности нового приспособления капитальные 
затраты рассчитываются отдельно по базовому (к1) и новому (к2) вариантам. 
В общем случае в состав капитальных вложений по каждому из 
сравниваемых вариантов включаются: затраты на приобретение 
стандартного и нестандартного оборудования, транспорт, монтаж и площадь 
занимаемую оборудованием [24]. 
4.4.1 Управляемый дроссель насыщения 
Состав: 
 Дроссель 
• Блок управления дросселем: 
а)  магнитный пускатель ПНЕ-211 
б) регулятор напряжения РНО-250/5 
в) выпрямитель 
Таблица 4.4.1.1 – Затраты на оборудование 
Наименование оборудование Оптовая цена в тыс. руб. 
Дроссель 108,52 
Магнитный пускатель  3,24 




Затраты на транспортировку 
КТ1=К1·КD1 (4.1) 
где: к, - коэффициент транспортных расходов (К1, =0,05 + 0,1 
соответственно для тяжелого и легкого оборудования) 
К D1 - стоимость управляемого дросселя КТ1 - транспортные расходы 
КТ1 =0,1·132.435 = 13,243 тыс. руб. 
Затраты на монтаж 
К М1 = КМ ·КD1                                 (4.2) 
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где k m- коэффициент, учитывающий затраты на монтаж и освоение 
оборудования (k m = 0,10 + 0,15 от оптовой цены) [17] 
KM1 = 0,1·132,435 = 13,243 тыс. руб. 
4.4.2 Неуправляемый дроссель 
Новый элемент управления обладает одним недостатком, он не 
может регулировать частоту импульсов. Каждой величине емкости 
соответствует определенная частота импульсов, и для того, чтобы 
варьировать частотой необходимо ставить блок батарей конденсаторов. 
Регулируя дросселем, мы изменяем частоту. То есть, если составить блок 
батарей конденсаторов так, чтобы частота изменялась через 1 Гц, то 
максимальная стоимость этого блока управления возрастет. Так же в схему 





• Коммутирующая аппаратура 
Таблица 4.4.2.1 – Затраты на оборудование 
Наименование 
оборудование  
Количество Цена за одну ед. 
продукции, тыс. 
руб. 
Оптовая цена в тыс. 
руб. 
Дроссель  1 67,231 67,231 
Коммутирующая 
аппаратура 
1 4,672 4,672 
Конденсаторы К-75-19 3 7,79 23,37 
Конденсаторы МБГАО-20-
0,6 кВ 








6 1,295 7,774 
 
Итого                                                                                               104,3 
 
Расходы на доставку:  
К Т2= 0,1·104,3 = 10,43 тыс. руб. 
Расходы на монтаж: 
k M2 = k M · k D2 
К M2= 0,1·104,3 = 10,43 тыс. руб. 
Таблица 4.4.2.2 – Затраты на оборудование 
Наименование статей расходов Затраты тыс. руб. 
Базовый Новый 
Стоимость оборудования 132,345 104,3 
Расходы на доставку 13,234 10,43 
Расходы на монтаж 13,234 10,43 
Стоимость площади, занимаемой 
оборудованием 
2,327 4,325 
Итого 161,141 129,485 
 
Затраты в управляемый дроссель составят: 
К Т1 = 161,141 тыс. руб. 
Затраты в неуправляемый дроссель: 
К Т2 = 129,485 тыс. руб. 
4.5 Расчет эксплуатационных затрат 
Выражение эксплуатационных расходов при условии объединения 
эксплуатационных расходов на амортизацию, текущего ремонта и 
обслуживания выглядит следующим образом: 
И = ИА + ИТР + ИЭЭ + ИЗП                (4.3) 
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Где ИА - отчисления на амортизацию; 
ИТР- эксплуатационные расходы на текущий ремонт; 
ИЗП - отчисления на обслуживание, т.е. на заработную плату персонала; 
ИЭЭ - затраты на электроэнергию. 
4.5.1 Расчет эксплуатационных затрат для управляемого дросселя 
Амортизационные отчисления 
И А 1 = а · К 1 ,                                   (4.4) 
Где а - норма амортизационных отчислений [25]  
а = 6,4% 
И м = 0,064 · 161,141 = 10,313 руб. 
Затраты на электроэнергию 
ИЭЭ = СЭ·hp·N y · n                                 (4.5) 
Где СЭ-стоимость 1 кВт*ч электроэнергии, СЭ = 3,52 руб. кВт*ч 
hp – число часов работы (hр = 2136) 
N y – установленная мощность оборудования 
Ny = NБР + NБУ                                                        (4.6) 
Где N ДР установленная мощность дросселя 
N БУ – установленная мощность блока управления 
N ДР = 25 кВт               NБУ = 5 кВт 
Ny = 25+5=30 кВт                          (4.7) 
ИЭЭ = 3,52 · 2136 · 30 · 1 = 225561,6 руб. 
Расчет затрат на текущий ремонт 





                 TД = 
2136
4380
= 0,5          (4.8) 
Стоимость одного ремонта (Ср = 17,121 тыс. руб.)  
Затраты на ремонт дросселя: 
ЗТР.ДР = ТД · Ср = 0,5 · 17,121= 8,56 тыс. руб.           (4.9) 
30 
Ремонт блок управления производится 1 раз в год ТБУ = 1 
Стоимость ремонта (Ср = 5,620 тыс. руб.)  
ЗТР.БУ = 5,62·1= 5,62 тыс. руб. 
И ТР1=ЗТР.ДР +ЗТР.БУ = 8,56+5,62= 14,18 тыс. руб.            (4.10) 
4.5.2 Заработная плата ремонтного персонала 
Работа производится электромонтерами 4 и 5 разрядов. Часовая 
тарифная ставка выбирается из единой тарифной сетки оплаты труда на 2016 
г, на электромонтера четвертого разряда тарифная ставка равна 33,56 рублей, 
для электромонтера пятого разряда тарифная ставка равна 37,31 рублей. 
Зарплата одному рабочему равна сумме оклада (ТМ) выслуге лет и премии, с 
учетом районного коэффициента. [26] 
ИЗП = (ТМ + 0,2 · ТМ + 0,4 · ТМ)·1,3                              (4.11) 
Расчет издержек оплаты труда приведен в таблице 4.5.2.1 











Количество человек  Человек 1 
1 
Разряд Разряд 4 5 
Часовая тарифная 
ставка 




Рублей 5 370 
5 970 
Выслуга лет 20% Рублей 1074 1194 
Премия Рублей 33,56 37,31 
Итого на 1 чел. Рублей 73,83 82,08 
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30, 2 % 
Рублей  24,69 
27,45 
 
Годовой фонд заработной платы ремонтного персонала составит. 
ИЗП = ЗП · (ТД + ТБУ)·12                                             (4.12) 
ИЗП1 = (24,69+27,45) ·(0,5+1) ·12 =938,52 руб. 
Всего затраты, идущие в фонд оплаты труда: 
ИЗП1 = 938,52 руб. 
Эксплуатационные затраты на управляемый дроссель составят: 
И1 = 10313+225561,6 +14180+938,52 =251093,12 руб. = 251093,12 тыс. 
руб. 
4.5.3 Расчет эксплуатационных затрат на неуправляемого дросселя 
Амортизационные отчисления 
ИА2 = а · К2                                   (4.14) 
Где а – норма амортизационных отчислений  
а = 6,4 %  
ИА2 = 0,064·129485=8287 руб. 
Затраты на электроэнергию 
ИЭЭ = СЭ · hp · NУ · n                            (4.15) 
32 
Где СЭ – стоимость 1кВт*ч, электроэнергии, СЭ = 3,52 руб. кВт*ч 
hp – число часов работы (hp = 2136) 
NУ – установленная мощность оборудование 
NУ = NДР                                         (4.16) 
Где NДР- установленная мощность дросселя 
NДР = 20 кВт                                        (4.17) 
ИЭЭ = 3,52·2136·20·1=150374,4 руб. 
Расчет затрат на текущий ремонт 
Ремонт неуправляемого дросселя производят через 4388 часов работы. 
                                   ТД = 
ℎ𝑝
𝑇





Стоимость одного ремонта (СР = 12,17 тыс. руб.) 
Затраты на ремонт дросселя  
ЗТР.ДР = ТД · СР = 0,5·12,17 = 6,085 тыс. руб.     (4.19) 
Блока управления нет. 
4.5.4 Заработная плата ремонтного персонала 
Зарплата оному рабочему равна сумме оклада (ТМ), выслуге лет и 
премии 
С учетом районного коэффициента: 
ИЗП = (ТМ + 0,2 · ТМ +0,4 · ТМ ) ·1,3                      (4.20) 











Количество человек  Человек 1 1 
Разряд Разряд 4 5 
Часовая тарифная 
ставка 
Рублей  33,56 
37,31 
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Продолжение таблицы 4.5.4.1 
Оклад (месячный 
тариф) 
Рублей 5 370 
5 970 
Выслуга лет 20% Рублей 1074 1194 
Премия Рублей 33,56 37,31 
























Годовой фонд заработной платы ремонтного персонала составит: 
ИЗП = (ЗП · ТД )·12                                         (4.21) 
ИЗП2 = (24,69+27,45) ·0,5·12=312,84 руб. 
Всего затраты, идущие в фонд оплаты труда: 
ИЗП2 = 312,84 руб. 
Эксплуатационные затраты на неуправляемый дроссель составят: 
И2 = 8287+150374,4 +6085+312,84 =165059,24 руб. = 165059,24 тыс. руб. 
4.6 Расчет экономического годового эффекта от внедрения 
неуправляемого дросселя с блоком с батареи конденсаторов 
Экономический эффект от внедрения неуправляемого дросселя 
рассчитывается по формуле 
Э= (ИЭ1 + Е·К1) – (ИЭ2 +Е·К2)               (4.22) 
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Где ИЭ1 и ИЭ2 – эксплуатационные затраты 
К1 и К2 – капиталовложения 
Е- коэффициент эффективности (Е=0,15) [26] 
Экономический эффект от внедрения нового элемента управления 
составит 
Э = (251093,12 +0,15·161141) - (165059,24 +0,15·129485) =90782,28 руб./год. 
Э=90782,28 тыс. руб./ год. 
4.6.1 Технико-экономические показатели проекта 
Таблица 4.6.1.1 – Экономические показатели 
Наименование затрат Затраты, руб. 
Управляемый дроссель Неуправляемый дроссель 
Капиталовложения 161141 129485 
Электроэнергия 225561,6 150374,4 
Амортизация 10313 8287 
Текущий ремонт 14180 6085 
Эксплуатация 33402,825 20289,275 
Экономический эффект 7753 
 
4.6.2. Технические показатели проекта 
Таблица 4.6.2.1 – Технические показатели 
Параметры Управляемый дроссель Неуправляемый дроссель 
Наличие блока управления Есть Нет 
Диапазон регулирование, В 150-250 150-300 
Габариты, мм 780х760х900 700х700х900 
Вес, кг 600 400 
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В разделе «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение» было проведен расчет эффективности при замене одного 
управляемого элемента электроимпульсной установки на другой. 
Техническим решением являлась замена управляемого дросселя с блоком 
управления на неуправляемый дроссель. Технико-экономическое сравнение 
двух вариантов показало эффективность этого решения. Введение нового 
элемента управления позволило не только существенно снизить затраты на 
оборудование, но также упростить конструкцию и уменьшить его габариты. А 
так же был рассмотрен, конкурентоспособность предложенного технического 
элемента. Разработан пункт цели и результат исследования. Далее были 
рассмотрены пункт заработной платы ремонтного персонала и, планирование 
процесса управления НИР. 
 
